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第 1章 序論 
1 
 
1．序論 
1-1．背景・目的 
 
 オフィスビルの建築外皮性能は熱の流入出および光の建物内空間への導入に最も影響を与え，平均
的なオフィスビルにおいてエネルギー消費量の 7～8 割を占める空調・照明に大きく関与する重要な部位
である（図 1-1-1）。また，図 1-1-2 に示すように日本におけるオフィスビルの既存ストックは改修需要が
今後も増加することが見込まれており，建築外皮によるエネルギー性能・室内環境向上は費用対効果の観
点からも最も期待される部位である。ここで，建築外皮性能と空調・照明システムは，エネルギー消費量
と室内環境形成において因果関係が強く，本来両者を統合的に考慮した建築設計がなされるべきであるが
，実態としては職能・工事区分といった事情によって縦割りになっており，個々に分かれた簡易な指標で
の設計がなされる事が多く，統合した際に本来の室内環境形成や快適性達成の実現ができないといった現
状であり，またこれらを統合的に評価した知見は少ない。 
 
 
 
図 1-1-1．建築外皮・照明設計概念図 
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建築外皮性能を最も左右する要素は太陽放射に対する光学的・熱的特性であり，とくに短波長域におけ
る可視光から近赤外に渡る分光特性および，ガラス・ルーバー・ブラインド等の複合体によってもたらさ
れる反射・透過指向特性が重要である．これらの特性によって，建物空間内への光の導入効果とそれに伴
う熱取得が決定される。一方システム側としては，空調設備は長年にわたる技術開発によって高効率化が
進められてきたが，単体での効率向上には限界がある段階といえる。一方で照明設備では従来とは発光原
理が大きく異なる LED 照明が広く普及が進んできているが，製品等によって特性や性能に大きな幅があ
り技術的知見は不足している状況である。ここで，冷房負荷が卓越する気候帯においては，自然光利用照
明制御による照明電力削減と照明発熱抑制による熱負荷削減の二重効果が期待され，最も費用対効果の大
きい省エネルギー手法である。また，自然光利用によってもたらされる人体のサーカディアンリズムをは
じめとする心身の健康に対する効果は数多くの研究によって明らかにされており，温熱環境と並んで室内
環境の質を左右する重要な因子である。このような観点からも統合評価が望まれる状況である。 
 
図 1-1-2．事務所ストック（H27 時点） 
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 以上を踏まえ本研究では，太陽光分光特性に着目した建築外皮・照明システムに伴う熱・光の建物
内への導入効果，ならびに室内環境形成・エネルギー消費量の統合的な評価を行い，建築外皮設計の適正
化に資する知見の蓄積を目的とする。具体的には，複数の異なる建築外皮仕様を有する実建物における実
測によって，熱・光に関わる性能値の把握を行い，研究室で開発した太陽光分光特性を詳細に反映した空
調・照明連成エネルギーシミュレーションプログラムの検証を実施する。検証したプログラムおよび照度
分布を詳細に評価できる Radiance を用いて，建築外皮仕様による熱性能・光環境形成効果・エネルギー消
費量の評価を行うとともに，統合評価指標を提案して差別化の事例を示す。以上について図 1-1-3 に研究
フローとして示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-1-3．研究フロー 
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1-2．既往研究 
1-2-1．光環境の質 
 Kruithof は 1941 年に照度と色温度による人の快適域を提唱した１）。Kruithof の快適域では図 1-2-1 に
示す。斜線部分を不快域，それ以外を快適に感ずると定義した。この快適域は既往研究 2)3)から、人の作業
内容や室によって快適範囲が移動する事が確認されているが，概ねその相関性は確認されており，本研究
においても照度及び色温度について考察を行い，得られた結果を室の環境形成の質と捉えた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-2-1．Kruithof の快適域 
 
 
 
 
 
1)Kruithof,A.A.：Tubular Luminescence Lamps for General Illumination, Philips Technical Review, 
6pp.65-96 (1941) 
2)堀越哲美：色温度と照度による明るさの快適域の検討、日本建築学会環境系論文集、395-396pp（1999） 
3) 垣鍔直：心理・生理反応から評価した好みの色温度と室温の組み合わせに関する実験的研究、日本建築
学会環境系論文集、第 532 号 87-92pp（2000） 
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1-2-2．省エネルギー手法実態把握 
 2011 年の東日本大震災以降，多くのオフィスビルで導入された簡易的な省エネルギー手法として，照明
の間引きや低照度化が広く採用された。エネルギー消費実態からも，照明電力の削減による効果は大きく，
また目に見えるという点もあり，消灯する姿勢が多くみられた。しかしながら，執務者にとってこのよう
な環境は好ましくなく，選択すべき手法ではない。望月らによる研究 1)によると，震災直後の夏期におい
て，照明設備の節電対策は 50～70％の間引きを行う建物が多く，昼光に頼り室内光環境を許容していると
いった回答が多いが，昼光利用のための運用・メンテナンスや建築的手法（ライトシェルフや反射板の設
置）はほとんど見られず低照度化の室内空間で執務を行うといった実態が多くみられた。アンケート調査
において，執務者から得られた回答では，300[lx]～400[lx]を境に室内の机上面明るさ感に評価が大きく変
化する傾向がみられ，400[lx]以降では暗く感じる人の割合は逓減していく事が得られたとしている。以上
から本研究においては，照明設定を机上面照度 300[lx]とした際快適性を損なわない運用として，照度と色
温度との関係性に着目して分析を行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1)望月悦子、吉澤望、岩田利枝、宗方淳、平手小太郎、明石行生：2011 年震災によるオフィス照明環境の
実態調査、日本建築学会大会学術講演梗概集、p405-408(2012) 
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1-3．視環境 
 積極的な昼光利用は，照明負荷の低減や眺望性の確保といった利点が挙げられるが，一方でグレア発生
のリスクが大きくなる。オフィスにおけるブラインドの主な役割は日射の制御と視環境の実現とされ，ブ
ラインド制御の担う室内環境形成への影響は大きい。吉澤らの研究では 1)，ブラインドの役割は大きく分
けて日射負荷の軽減と視環境保全の 2 点であると考えられており，昼光に起因し照明制御される関係の下
でエネルギー消費量と視環境評価について，3 次元照明計算ソフト Radiance を用いて傾向分析を行ってい
る。結果として，エネルギー消費最小化のみをイトして制御を行うと，30~50%の省エネルギー効果は得ら
れるものの，視環境の保全を加味したブラインド制御を行うと 3~7%の削減に留まると示した。ここでは，
照明の設定照度及びブラインド角度の制御に関する検討が行われており，いずれも設定照度 300[lx]の際ブ
ラインドの角度制御が大きく貢献し，視環境を確保したブラインド角度は 0~50°となる事が確認された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1)橋本洋、近藤純一、坂田克彦、武田仁、吉澤望：オフィスの視環境とエネルギの最適化を考慮したブライ
ンド制御に関する研究 Radiance を用いた昼光利用の検討、日本建築学会大会学術公園梗概集、pp27-
28(2009) 
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 その他既往研究を表 1-2-1 に示す 
表 1-2-1．既往研究 
2013 年 8 月 
日本建築学会環境系論文集 
第 78 巻 第 690 号 661-668 
赤池亮、井上隆、岩崎大輝、泉克樹 
外界の光環境変化に伴う室内の照明電力消費と色温度に関する研究 
昼光利用による調光制御や設定照度の緩和は大きな効果が期待できるが，一般に用いられる調光下限値
が隘路となり，十分な電力削減効果が発揮できていない事を明らかにした．また昼光利用を十分にでき
るような調光制御とすることで，省エネルギーとなるだけでなく，昼光の色味の反映についても室内壁
面・窓面・天井面に関しても大きな効果が期待できることを示した。 
 
2014 年 9 月 
日本建築学会環境系論文集 
pp561-562 
中田清、須永修通、一ノ瀬雅之 
側窓から昼光が入射するオフィスにおける色温度の違いと快適性の関係 
ガラス種類による透過光束の色温度評価識別にミレッド差を使用昼光とガラス透過昼光のミレッド差の
解析から、熱線吸収・熱線反射は透過前後で昼光の印象が異なることが示された。そこで側面採光時の
色温度の違いと快適性の関係を模型実験により検討した結果、机上面で 5306～5653K 程度の色温度で
あればオフィスとして比較的好ましいと感じられることが明らかとなった。 
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2013 年 8 月 
日本建築学会学術講演梗概集 
419-420 
赤池亮、井上隆、石崎大輝、泉克樹 
外界の光環境変化に伴う照明電力消費と色温度に関する研究 
 設定照度を低くすることで、対象室では調光下限値により昼光利用効果を十分に発揮できないと示し
ている。ブラインドの色による差では明色の方が色温度は低く、夕方の色温度が低くなる時間帯で約１
０００K 程度差が生じており、色温度の反映には明色ブラインドが有利だと示された。色温度が低くな
る時間の壁面の色温度分布から、壁面において、設定照度 400ｌｘの場合の方が 750ｌｘより室奥まで
夕方の赤みを帯びた昼光を導入できている。設定照度が低くなるほど、室内の室奥まで昼光の色味を導
入できていることを示した。 
 
2004年 9月 
日本建築学会環境系論文集 
第 583号、15-21 
一ノ瀬雅之、石野久彌、永田明寛 
建材の日射透過および反射性能における分光感度特性 
 従来の基準太陽光に対する単一の指標に起因する誤差を明らかにするため、分光透過および反射率のデー
タ、収集した師範建材サンプルを分光放射計で測定した分光反射率のデータを基に、夏季および冬季を代表す
る日射の分光分布に対するガラスの日射熱取得率のよび建材全般の日射編者率の感度特性を分析した。5つ
のガラスにおける日射の分光分布に対する日射透過率、可視光透過率の変化から、全般的には基準太陽光と
比較して、直達日射に対しては小さく、拡散日射に対しては大きい値となっている。特に、波長選択性の高い熱
線吸収、熱線反射および低放射ガラスにおいては有意な差が見られた。建材全般の日射反射率の分光感度
特性について、建材サンプル 100個について測定を行った。建材種類により反射傾向は異なり、また異なる要
因も材質や表面の処理方法や表面被膜の素材に大きく左右されたりと様々であることが確認された。 
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2011年 8月 
日本建築学会学術講演梗概集 
1039-1040 
折原由佳、井上隆、一ノ瀬雅之、田中勝彦、石川大地、開口善典、矢部周子、奥橋翔 
個々の窓面状況に対応する自動制御ブラインドに関する研究 
その１ 導入建物における使用実態の把握 
 ガラスファサード建築は増加しているが、ガラス部分は熱的に不利であり、多くの場合高性能な窓シ
ステムが導入されている。一般に日射遮蔽を担うのはブラインドであり、自動制御ブラインドが導入さ
れる例も多い。しかし、日射遮蔽に主眼を置き閉まり気味に使用される傾向が強く、本来窓の持つ眺望
性・開放感・昼光導入効果といった性能が十分に活かされていない。そこでここでは、日射遮蔽を前提
としながら、気象条件に加え、ここの建物での要望。周辺状況にあったブラインド制御のあり方を提案
した。ブラインド制御は一般に、建物屋上に設置された直遮光検知センサーによって、複数のブライン
ドユニットを一括に制御している。スラット角は、太陽高度・方位角の算出値と屋上設置センサーの検
出値をもとに、一定値以上の直射日光が室内に入らないように保護角制御を行う。 
 天候による影響として、東面・西面ともに晴天日に比べ曇天日の巻き上げ操作率が高くなっている。
これから、直遮光のない時間帯と曇天日における開放感・眺望性への要望がうかがえる。 
 隣棟による影響から、気象だけでなく周辺建物の状況に応じた制御が求められている。周辺建物の影
となる時間帯において開放感・眺望性への要望がうかがえる一方で、隣棟からの視線を遮るような操作
がなされていることもうかがえた。しかし、その変化量は隣接ビルの影の影響による変化量と比較する
と、相対的に小さいことがわかる。 
 季節による違いとして、夏期は冬期と比較して全体的に巻き上げ台数が少ない。巻き上げ台数と直射
侵入距離との関係をみると、直射侵入距離によって巻き上げ台数が大きく変化することがわかる。また
夏期と冬期で差があることがうかがえる。これから、夏期は冬期に比べ、より日射の侵入を回避しよう
とすると考えられ、かぶせ角や巻き上げ条件などフレキシブルに設定できるような配慮が必要である。 
 ブラインド手動操作状況により、執務者の直遮光の遮蔽の要求や、曇天日・周辺建物の影の影響等直
遮光のない時間帯には積極的にブラインドを開放したいという要望を把握し、季節ごとに制御への要望
が変化することを示した。 
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2011年 9月 
日本建築学会学術講演梗概集 
1041-1042 
矢部周子、井上隆、一ノ瀬雅之、田中勝彦、石川大地、開口善典、奥橋翔、折原由佳 
個々の窓面状況に対応する自動制御ブラインドに関する研究 
その２ 実測による昼光導入効果および個別センサーの検討 
 前報にて、ブラインドの操作状況から執務者の昼光導入への要望を把握し、季節ごとに制御への要望
が異なることを示した。今回、適切なブラインド制御による昼光導入効果、照明削減効果を実測により
判断する。また、制御窓面ごとにセンサーを設置することで、周辺建物の影響に対応する個別制御を提
案し、そこで用いる制御センサーについて検討を行う。実験は、ブラインド試作機を作成し実施した。
自動制御下では、急な気象の変動により発生した眩しい直射に対して遮蔽できている様子がうかがえ
た。また、直射のない時にはスラットは水平状態となり、45°固定と比較して 3～4倍程度の可視光透
過率となった。上記の実験室において自動制御ブラインドと照明調光制御システムを導入し、照明の消
費電力を計測した。ブラインドは自動制御と 45°固定を比較した。全体として、終日 45°固定では
32％、ブラインド自動制御では 42％の照明電力削減効果があることを示した。 
 周辺建物の影や反射光等窓面ごとの個々の状況に対応した制御が求められている。制御手法として計
算により影や反射光を予測し制御する手法があるが、これは周辺建物の建設状況の変化に対応しにく
く、様々な方向から発生する反射光の予測も困難である。そこで、窓面ごとにセンサーを設置し、個々
に制御判断を行う自立型ブラインド制御（個別制御）を想定し、その実現に向けた具体的な制御手法の
検討を行う。個別制御ではセンサーを大量に用いるために、簡易で実用的な制御センサーの検討を行う
必要がある。そこで、BOX型の鉛直面照度計を作成した。日射遮蔽が必要な状況を効果的に把握し、拡
散光の一部及び地物などからの反射成分を除去したものである。一方は、ブラインド昇降可能であると
想定し、もう一方は、ブラインドが昇降不可であると想定した。閾値をそれぞれ 7000lx、5000lxに設
定すると、BOX型照度計を用いた制御でも、追尾と比較して閉まり気味の制御となるが、90％程度の合
致率が得られ、個別センサー制御として晴曇天判断が可能であることがわかった。 
 実測により、ブラインド制御による昼光導入効果と、それによる照明電力削減効果を示した。また、
気象だけでなく周辺建物からの影や反射光に対応できる制御方法として窓面ごとにセンサーを設置し制
御判断を行う個別制御を提案し、簡易センサーとして BOX型鉛直面照度計を用いると比較的高い精度で
晴曇天判断を行えることを示した。 
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日本建築学会学術講演梗概集 
1043-1044 
奥橋翔、井上隆、一ノ瀬雅之、田中勝彦、石川大地、開口善典、矢部周子、折原由佳 
個々の窓面状況に対応する自動制御ブラインドに関する研究 
その３ 個別制御手法の検討及び実証実験 
 個々の窓面状況に対応する個別制御手法を検討し実証実験を行う。晴曇天判断において、隣棟からの
眩しい反射光や影への対応が可能な制御手法について検討を行うため、周辺に多くのガラス建築の建つ
都心のオフィスビルにおいて実験を行った。個別制御センサーとして 2種類の BOX型照度計、太陽電池
を設置。隣接した窓面ではブラインド試作機を設置し、BOX型照度計で計測したデータに基づき制御を
行い、積分球を用いて透過光束を測定した。また、垂直位置に鉛直面照度計を設置し、測定値の合致率
を算出する際の反射光有無の判断材料とした。 
 晴曇天判断は閾値を適切にすると 80％以上の合致率が得られる。周辺建物の影の影響は、晴天日に
おける訪船面照度、鉛直面照度、BOX型照度計から、BOX型照度計の値が急変していることから確認し
た。反射光の判断について、直射のない時間は反射光を判断できないため、水平となり反射光はすべて
室内に侵入してしまう。一方、BOX型照度計を用いた閾値判断では多少反射光を遮蔽できるが、それ以
上に開放したい時間帯に遮蔽する時間帯が多くなってしまうことがわかった。BOX型照度計検出値の 1
分間隔での変化率により遮蔽判断を行った場合、閾値による判断と比較して制御精度は向上するが、反
射光を遮蔽するためには遮蔽を行う時間が増加する。その要因として、気象変動の大きい日において反
射光有無に因らず変化率が大幅に増減することが挙げられる。照度値の 1分間での変化量による遮蔽判
断を行った結果、判断基準となる変化量を適切に設定すれば遮蔽判断を増やすことなく、反射光を遮蔽
できることがわかった。また、複数枚の太陽光電池を用いて、同様に変化量による反射光判断を行っ
た。庇付き太陽電池を上下に設置することで、より精度の高い制御が可能であると考えられた。 
 以上の検討を踏まえ、「BOX型アスペクト比」を用いた変化量判断により実際に制御を行った。鉛直
面照度が急激に増加し眩しい反射光が発生した時間帯に、透過光の上向き比・下向き比の大小が入れ替
わり、透過光束が低く抑えられていることから、適切に遮蔽が行われていることがわかる。これによ
り、BOX型照度計を用いた変化量判断を行うことができると実証できた。個別制御センサー単体よりも
精度の高い反射光遮蔽判断を行うために、複数の計測機器を用いた制御について検討を行い、制御精度
の向上が確認された。これにより、BOX型照度計や太陽電池を付加的に使用した制御の実現可能性を示
した。シミュレーションにより、隣棟と庇の影になる時間帯に巻き上げ制御を行った場合のエネルギー
への影響を把握した。ブラインド自動制御は高い眺望性が得られ、照明負荷が抑えられることがわかっ
た。日影時水平・巻き上げを行うとさらに眺望性は増加し、エネルギー削減できることを示した。 
 個別制御センサーを用いて、気象だけでなく周辺建物からの影や反射光に対応できる制御を実現する
ための具体的な制御手法を示し、都心において個別制御ができることを示した。また、シミュレーショ
ンによって巻き上げ制御がエネルギーへの影響を含めても推奨できることを示した。 
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2．建築外皮・調光調色照明の環境性能実態把握 
2-1．はじめに 
 本論文では、最終的な評価指標作成の際シミュレーションにより窓仕様毎の性能把握を行ったが、窓性
能の物性値は、実測調査に基づき入力を行い実際の評価に近い検証を行った。実測調査は改修期間を迎え，
建物設備の更新が必要とされるエアーフローウィンドウ（AFW）を備える既存建物（東京電力経営技術戦
略研究所以下 A ビル）と，高性能建築外皮性能を持つ新築建物（YKK80 ビル以下 B ビル）の 2 つの事務
所建物で実施した。建築外皮の一般的な光・熱に関する物性値の計測を行い，建築外皮性能の把握を図っ
た。 
表 2-1-1．建物概要 
建物名 
東京電力 
経営技術戦略研究所 
YKK80ビル 
建物外観 
 
 
竣工 1994年 9月 2015年 6月 
階数 地下 1階、地上 11階 地下 2階、地上 10階、塔屋 2階 
延床面積 23950.08㎡ 20919.85㎡ 
構造 SRC+S造 SRC造、S造、RC造、免震構造 
建築外皮 エアーフローウィンドウ 外部日射遮蔽、クライマーブラインド 
所在地 神奈川県横浜市鶴見区 東京都千代田区 
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2-2．実測概要 
2-2-1．建物概要 
 A ビルは神奈川県横浜市，B ビルは東京都千代田区にそれぞれ所在する 10 階建て以上の事務所建物であ
る。A ビルは 1994 年 9 月に竣工し，南面ファサードの AFW を有した建物で更新期間を迎える建物である。
Bビルは 2015 年 6月に竣工し，西面にファサードを持ち屋外に Y字型日射遮蔽ルーバ （ーOutside-Shading-
Louver: 以下 OSL）及び自動上昇制御を行うクライマーブラインド（Climber-BLIND: 以下 CBL）を有する
高性能外皮性能建築である。Aビルと Bビルのいずれもバルコニー空間を有するが，Aビルは日射遮蔽とし
ての機能は有しておらず，建築外皮改修の際の足場としての活用のみが想定された空間である。それに対
し，Bビルは OSLを西面ファサード一面に覆い，日射遮蔽機能を付与させつつ，外部からの視線を同時に遮
断させる建築外皮を持つ。 
 
表 2-2-1-1．建物詳細仕様 
 A ビル B ビル 
窓
廻
り
断
面
模
式
図 
  
窓
廻
り
内
観
写
真 
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2-2-2．実測概要 
表 2-2-1-2に実測スケジュールを示す。Bビルは年間を通して建築外皮性能の測定を行い，Aビルは秋期
に建築外皮性能及び調光調色照明の測定を実施した。A ビルと B ビルの窓廻りの測定箇所を表 2-2-1-3 に
示す。 
表 2-2-1-2. 実測スケジュール 
 
 
 
表 2-2-1-3．測定箇所 
A
ビ
ル
測
定
箇
所 
 
B
ビ
ル
測
定
箇
所 
 
年
月 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3
Aビル
Bビル
・・・ 建築外皮性能実測 ・・・ 調光調色照明実測
20172016
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測定内容と設置箇所を図 2-2-1-1 に示す。主として建築外皮性能把握を行うため，屋外気象条件及び窓
面表面温度，透過光束量といった内容について測定を行った。また，建築外皮による投下光束の指向性を
測定するため，三つの積分球を用いてそれぞれ全方位・上向き・下向きについての光束量を計測した。 
 Aビルでは，建築外皮改修を想定し，導入が可能であろう単板・単板+遮熱フィルム（以下フィルム）・二
重窓・AFWの計 4通りについて建築外皮性能の測定を 5日間ずつ実施した。単板及びフィルムでは，二重窓
の内窓を取り外して測定を実施した。ブラインドスラット角度は実際の事務所建物の運用を想定し，一様
に 45°に固定した。遮熱フィルムは３M ジャパン株式会社の NANO70S を使用し，AFW は 30[m3/h/m]の定風
量制御を執務時間の 7:00から 18:00にかけて実施した。 
 Bビルでは，年間を通して実際に執務者がいる中での建築外皮性能を測定した。CBLは自動制御が組み込
まれ，屋上で計測された気象条件に伴い，昇降制御と角度制御を行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-2-1-1．実測機器設置断面模式図 
表 2-2-1-1．使用機器 
機器名称 測定内容 
日射計 屋外日射量、屋内鉛直面日射量 
照度計 屋外照度、屋内鉛直面照度 
積分球 鉛直面、上向き、下向き可視光透過光束 
熱流計 窓面熱流量 
熱電対 表面温度（室内外窓面、サッシ）、室内温度 
グローブ球 室内放射温度 
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2-3．建築外皮環境性能 
2-3-1．実測概要 
 建築外皮性能把握では、基本的な環境性質として、熱貫流・可視光透過に関する物性値の把握を行った。
ここで、定量化をするため物性値の特定は実測から得られた 1 分値データの中央値を参照し、それを各建
築外皮の性能値とした。可視光透過光束は積分球の値を参照し、また、可視光透過光束の上下比を算出し
建築外皮による指向性を明らかにした。熱貫流は夜間データを採用し建築外皮の熱貫流率を算出し、熱性
能の把握を行った。 
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2-3-2．建築外皮性能把握 
2-3-2-1．気象条件 
 各パターンの代表日の室内照度と屋外照度及び透過光束上下比を図 2-3-2-1 から図 2-3-2-5 に示す。代
表日は晴天日の 10/26（単板）・11/4（フィルム）・11/22（二重）・11/17（AFW）・9/5（CBL）を選定した。
屋外照度・室内照度・透過光束の上下比を図中に示す。透過光束上下比は，積分球で測定した上向き透過
光束を下向き透過光束で除した比を表す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-3-2-1-1．単板気象データ 
 
図 2-3-2-1-2.フィルム気象データ 
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図 2-3-2-1-3.二重気象データ 
 
 
図 2-3-2-1-4.AFW 気象データ 
 
図 2-3-2-1-5.CBL 気象データ 
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2-3-2-2．建築外皮の光性能 
 建築外皮の光性能として、可視光透過率の把握を行った。 
可視光透過率は，𝜏𝑔𝑣 =
𝐿𝑔
𝐿𝑡𝑣
  ････(1) の式から算出した。 
鉛直面全天照度[lx] 𝐿𝑡𝑣，透過日射量[W/㎡] 𝐼𝑔，可視光透過率[-]𝜏𝑔𝑣と定義する。実測から
得られた数値を定量的に判断するため，測定値の中央値及び中央値から±25％の範囲と最
大・最小値の検討を行った。 
図 2-3-2-2-1に可視光の透過率を示す。OSLは，夕刻に可視光を反射するため，OSLと屋
外側窓面間の照度値が屋外照度値より大きくなったため，CBLの夕刻データは除外し検討を
行った。CBLの可視光透過率は，OSL－窓間で 0.36[-]程度，全体では 0.3[-]程度となった。
Bビルはブラインドの自動制御を行っているため全体的に透過率が大きくなり，ばらつきも
大きくなると考えられる。また，西面開口でありながら，中央値が 0.3[-]を上回る透過率
を持つ B ビルは良い眺望性があることが予想される。A ビルはブラインド角度を 45°で固
定したため，最も透過率の高い単板で 0.17[-]程度と小さくなり，昼光利用をする上でブラ
インド角度制御の実施が望ましいと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-3-2-2-1.可視光透過率 
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2-3-2-3．建築外皮の熱性能 
図 2-3-2-3-1に熱貫流率を示す。熱還流率の算出に当たり，日射熱の取得を除外するた
め，日没時の熱貫流量データを使用し，外気温度と窓近傍室内温度から熱貫流率を算出し
た。AFWは夜間通気を行っていないため，2重窓の参考値として扱う。図 11から二重窓の
性能が最もよく，中央値が 0.9[W/(㎡・K)]程度となった。同様に CBLは 1.6[W/(㎡・K)]
程度と高水準な性能であることが分かる。 
単板とフィルムの中央値はいずれも 2.3[W/(㎡・K)]程度と同等になったが，フィルムを
貼付することで熱還流率のばらつきは小さくなり，安定した性能を維持することが可能だ
と分かる。 
 
 
図 2-3-2-3-1.熱貫流率 
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2-3-2-4．建築外皮の太陽光分光特性 
 透過可視光の指向性を図 2-3-2-4-1に示す。可視光透過光束上下比が 1より小さい場合
下向き可視光透過光束量が卓越し，1より大きい場合上向き可視光透過光束量が大きいこ
とを示す。単板・フィルム・CBLは概ね下向きの指向性を持ち，二重窓・AFWは上向きの
指向性を持つことが分かる。CBLが他と比べばらつきが大きい理由として，透過した光束
はブラインドに反射し室内へ侵入するが，自動制御によりブラインド角度が太陽高度に伴
い刻々と変化するため，室内へ侵入する光束ベクトルにばらつきが現れたことが挙げられ
る。 
 
図 2-3-2-4-1.透過光束指向性 
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2-3-2-5．建築外皮の性能評価 
実測より得られたデータ 
水平面全天日射量[W/㎡]𝐼𝑡𝑣，透過日射量[W/㎡]𝐼𝑔，反射日射量[W/㎡]𝐼𝑅𝑉，鉛直面全天照度
[lx]𝐿𝑡𝑣，透過照度[lx]𝐿𝑔，k .  吸収日射取得率[-](実測で得られなかったものは既往研究
1,2)を参考にした)を用いて日射熱取得率の算出を行った。 
日射透過率[-] 𝜏𝑔 =
𝐼𝑔
𝐼𝑡𝑣
････(2) 
日射熱反射率[-] 𝜌𝑔 =
𝐼𝑅𝑉
𝐼𝑡𝑣
････(3) 
日射熱取得率(SHGC 値)𝜂𝑔 = 𝜏𝑔 + (1 − 𝜏𝑔 − 𝜌𝑔) ∗ 𝑘････(4) 
以上の算定式を用いて日射熱取得率を算定した（表 3）。 
 
表 2-3-2-5-1.日射熱取得率 
  
可視光 日射 
SHGC 室内再放出率 
透過率 反射率 透過率 反射率 吸収率 
単板 0.17 0.08 0.13 0.07 0.80 0.532 0.5 
フィルム 0.13 0.09 0.06 0.16 0.78 0.451 0.5 
二重窓 0.13 0.14 0.09 0.12 0.79 0.404 0.4 
ＡＦＷ 0.13 0.14 0.09 0.12 0.78 0.250 0.2 
クライマーBL 0.30 - 0.11 0.13 0.76 0.340 0.3 
    ・・・実測から得られた数値     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
参考） 
1) 一ノ瀬雅之. 開口部における近赤外域日射の遮蔽による省エネルギー効果，日本建築学会環境系論文
集， No648.221-226 (2010) 
2) 一ノ瀬雅之. 建材の日射透過および反射性能における分光感度特性，日本建築学会環境系論文集，
No583.15-21 (2004) 
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 図 2-3-2-5-1に日射熱取得量に対する窓面透過光束量の相関図を示す。日射熱取得量は窓からの取得量
とし、窓面透過日射量に日射熱取得率を乗じた直射日射による熱取得量と、外気温度と室内温度差による
熱貫流量を足し合わせたものとした。図から、クライマーブラインドは 2重窓よりも取得熱量はやや小さ
くなることが確認でき，また表 2-3-2-5-1の SHGC値からも日射熱取得量を抑えられていることが得られ
た。フィルムは単板に比べ透過光束量が小さくなるが，SHGC値は低減することが確認できた。AFWの性能
が最もよく現れたが、CBLを有する Bビルはベランダ空間が 2mほどあり、庇の役割を担っていたことか
らやや窓面透過光束量が小さくなったと考えられる。 
 
 
図 2-3-2-5-1.窓面日射熱取得に対する窓面透過光束 
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2-4．調光調色照明性能 
2-4-1．実測概要 
 分光放射計を用いて，図 2-4-1-1 に示す様に暗幕で囲った 1.5m×1.5mほどの空間内で調光調色照明 1灯
の机上面分光特性を計測した。分光データは調光制御を行ってから 10秒ほど経過して制御が完全に完了
してから計測を行った。測定は色温度 6000[K]から 3000[K]まで 500[K]ずつ調色を行い、かつ調光制御を
100％から 5％まで 5％ずつ調光制御を行った際の分光特性を把握した。実測から得られた分光データをシ
ミュレーションに組み込み検証を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-4-1-1．照明測定風景 
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2-4-2．調光調色照明分光特性 
 図 2-4-2-1 に色温度 3000[K]の調光制御を 100％から 5％まで 5％ずつ行ったときの相対分光分布を示
す。調光制御を行っていくと分光分布もそれに伴い逓減していく事が確認出来る。今回シミュレーション
では、シミュレーションのプログラムに調光制御が組み込まれているため、調光率 100％の分光特性のみ
を使用する。 
図 2-4-2-2に色温度 6000から 3000[K]まで 500[K]ずつ調色した際の相対分光特性を示す。実測から得ら
れた分光特性をシミュレーションに用いた。数値解析では 380nmから 780nmまでの分光特性データを使用
した。 
また、実線で示す 6000[K]・4500[K]・3000[K]のデータを今回は採用し検証を行った。色温度が低くな
ると波長 450[nm]付近の分光分布が弱くなり、また波長域は 600[nm]付近が突出するように変動すること
が確認された。 
 
 
図 2-4-2-1.調光制御 5％毎の照明機器分光特性（3000[K]） 
 
図 2-4-2-2.色温度毎の照明機器分光特性 
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2-5．まとめ 
 建築外皮・調光調色照明の環境性能実態把握では、2 棟の事務所建物の外皮性能及び調光調色照明の分
光特性を実測により明らかとした。日射熱取得率は、AFW が 0.25、CBL が 0.34、二重窓が 0.404、フィ
ルムが 0.451、単板が 0.532 となり、AFW の性能が最もよくなった。外皮性能としては、AFW、二重窓
及び CBL が熱の取得を抑えつつ可視光を導入することが可能であることが示された。3 章で得られた建
築外皮と照明の物性値をシミュレーションに導入し、建築外皮性能及び窓種類、また色温度や調光制御を
加味した時の光環境・熱環境の把握をし、統合評価を行う。 
 
    
第 3章 シミュレーションによる建築外皮・照明の統合システム評価 
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3．シミュレーションによる建築外皮・照明の統合システム評価 
3-1．はじめに 
 ２章で実測値による建築外皮及び調光調色照明の物性値の把握を行った。３章では得られた物性値から
光・熱・エネルギーに関するシミュレーションを行い、実際の仕様に伴った評価を行った。評価内容は主
として建築外皮性能及び調光調色照明制御による室内環境とエネルギーに関して定量的な把握を行うと共
に、それらを統合して評価する指標作成を目指した。また、実際の運用を想定して、クライマーブライン
ドではブラインドの自動制御を加味し、ブラインドの色を灰色と白色と変化させたときの評価、窓種類を
高性能熱線反射・熱線吸収・Low-E の 3 種類を追加して評価を行った。 
 指標は、エネルギーと室内環境形成の質に関して評価することを目的とした。室内光環境形成の質に関
して、本論文では光環境及び熱環境に着目した。室内光環境形成の質は、Daylight Autonomy と室内色温
度を採用し、昼光利用の度合と昼光の再現性の検討とし、室内熱環境の質は窓面作用温度差を採用し、外
皮性能による遮熱性能の検討を行った。各項目の詳細については以降に明記する。 
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3-2．建築外皮性能よる室内光環境評価 
3-2-1．プログラム概要 
 建築外皮性能による室内光環境評価算出は光環境シミュレーションの Radiance を使用した。Radiance
は、各部位の反射率や照明の配光特性を設定し、Backwards Raytracing（光線追跡法）のアルゴリズムに
より、3D 空間内の照度分布や任意の視点における輝度を求めるプログラムである。HLOAD は応答係数法
による単室の非定常年間熱負荷計算プログラムであり、時間ごとの昼光照度、調光制御照明の出力計算、
熱負荷計算への反映が可能である。 
 
 
図 3-2-1-1．Radiance レンダリング画像 
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3-2-2．計算精度検証 
 図 3-2-2-1 にブラインド角度を 45°固定としたときの机上面照度の実測地とシミュレーション値
の相関図を示す。精度検証のための照度分布の測定は Bビルにて行った。結果から概ね相関
性は得られた。 
 
 
図 3-2-2-1.机上面照度相関図 
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3-2-3．計算パラメータ 
 表 3-2-3-1 に Radianceパラメータ設定を示す。室形状などは統一し，透過率及びブラインドの色が与え
る室内照度分布への影響を考察した。窓の透過率は，単板・フィルム・二重窓を想定し，それぞれ 0.8・
0.7・0.5[-]とし，Bビルの透過率は二重窓と同じに設定し，モデルに Y字型日射遮蔽ルーバーを再現し
た。計算はモデル中央部分で行い，1時間ごとの照度値を算出した。図 3-2-3-1から 3-2-3-3にモデルの
図面を示す。計算領域はグレーで示す部分とした。 
表 3-2-3-1．計算パラメータ 
モデル寸法 幅×奥行×高さ 30×10×2.5 
計算領域 幅×奥行、高さ 4×10，0.7 
反射率 床､壁、天井 0.1，0.5，0.7 
窓透過率 単板，フィルム，二重 0.8，0.7，0.5 
BL反射率 灰色，白色 0.4，0.85 
計算日時 春分，夏至，秋分，冬至 3/20，6/21，9/22，12/21 
 
図 3-2-3-1．モデル平面図 
 
図 3-2-3-2．モデル立面図 
 
図 3-2-3-3．モデル断面図  
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 外部日射遮蔽物の再現は Sketch up を使用した。以下に再現したモデルの図を示す。 
 
図 3-2-3-4.モデル外観 
 
図 3-2-3-5.外部日射遮蔽物モデル外観 
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 モデルは実際の建物に基づき、Y 型のアルミサッシを想定した。 
Y 型アルミサッシの寸法は中心から 10 ㎜の厚さ 3 ㎜を 120°毎に突出させて Y 型とし、700 ㎜毎に 2 列
配置し互い違いになるように設置した。この外部日射遮蔽物は Radiance で計算する際にはその大きさか
ら、金属のような反射を加味せずに計算簡略化のために反射率のみを設定し、0.8 と設定した。 
 
図 3-2-3-6. 外部日射遮蔽物モデル平面  
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3-2-4．Daylight Autonomy 
 Daylaght Autonomy（DA)とは昼光利用度合いを示す指標であり，室内空間における設定照度を昼光に
より満たす割合を示す。例えば室内照度 300[lx]を最低照度と設定し、その最低照度を 7:00から 18:00
の時間においてどの程度満たすかを割合で示す分布図として多く採用される指標である。室内照度分布は
ある時間での瞬間的な照度分布形成を示すが、DAの分布図では設定した照度をある期間（1日や年間な
ど）においてどの程度満たすか把握することが可能である。今回、室内光環境形成の質の指標として DA
を採用した。既往研究及び日本で行われている省エネルギー手法から DAの設定照度を 300[lx]（DA300）
とし、執務時間の 7:00から 18:00において 1時間ごとの照度分布を算出し、その DA300の室奥方向平均
を算出し、窓からの距離によって DA300 を満たす割合を求めた。DA算出において、季節の変化を考慮し
春分・夏至・秋分・冬至それぞれの DAを算出し、その平均値を最終的な DA評価に用いた。 
図 3-2-4-1 に 12 時の建築外皮種類ごとの照度分布図を示す。照度分布は春夏秋冬の平均値を算出し，
室幅 6[m]奥行 9[m]の分布を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-2-4-1．建築外皮種類の照度分布（単板・フィルム・二重・CBL） 
 
 
参考） 
1) Yu Bian, Yuan Ma. Analysis of daylight metrics of side-lit room in Canton, south China.  
Acomparison between daylight autonomy and daylight factor, Energy and Buildings, 138.347-354 
(2017) 
2) Qing Wang. Influence of color temperature on comfort and preference for LED indoor lighting, 
Optik, 129.21-29 (2017) 
3) Niccolo Aste. Integration of a luminescent solar concentrator.  Effects on daylight, correlated color 
temperature, illuminance level and color rendering index, Solar Energy, 114.174-182 (2015) 
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 図 3-2-4-2 と図 3-2-4-3 に窓種類ごとの季節による DA300 を満たす室奥方向の距離に対する割合を示
す。透過率のみを変化させ BL を全閉（角度 45 度固定）とした単板・フィルム・二重の場合、夏至が最
も DA300 を 50％以上満たす距離は短く、透過率が下がるほど顕著に表れる結果となった。しかし、ブラ
インドの角度及び登り制御を加味した場合、太陽高度の下がる冬至が最も距離は短く、夏至は春分と秋分
と同程度となった。CBL の冬至が他のパターンより DA300 を過半数満たす距離が短くなった理由とし
て、外部日射遮蔽物を再現した事が要因であると考えられる。 
  
図 3-2-4-2.DA300 の季節による変化（単板 BL 白色・フィルム BL 白色） 
  
図 3-2-4-3.DA300 の季節による変化（二重 BL 白色・CBLBL 白色）  
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0.1 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Da
yl
ig
ht
 A
ut
on
om
y(
DA
30
0)
[%
]
奥行[m]
春分
夏至
秋分
冬至
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0.1 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Da
yl
ig
ht
 A
ut
on
om
y(
DA
30
0)
[%
]
奥行[m]
春分
夏至
秋分
冬至
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0.1 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Da
yl
ig
ht
 A
ut
on
om
y(
DA
30
0)
[%
]
奥行[m]
春分
夏至
秋分
冬至
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0.1 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Da
yl
ig
ht
 A
ut
on
om
y(
DA
30
0)
[%
]
奥行[m]
春分
夏至
秋分
冬至
36 
 
 実際のオフィスビルの使われ方として，BL のかぶせ角は外部からの視線を遮るため最低でも 45°通常
では 50°以上に設定されることが多く，BL 自動制御を行っても理想の動作をすることは少ない。しか
し，外部日射遮蔽物（OSL）のように外部からの視線を遮断すれば，理想動作で想定することが可能とな
ると考えられる。以上から解析の比較対象を，単板・フィルム・二重窓・OSL の BL 角度 51°固定と
OSL にクライマーブラインド（CBL）を想定した動作の 5 パターンと，BL 色を灰色と白色に分けた計
10 パターンについて解析を行った。 
図 3-2-4-2 に窓からの室奥方向に対する DA300 を満たす割合を示す。図の DA300 は春夏秋冬の 7:00
から 18:00 までの 1 時間ごとの結果を平均して算出した割合であり、この割合を年間のデータとして扱っ
た。 
灰色 BL よりも白色 BL の方が大きく昼光を室内に導入することができることが分かる。灰色 BL で
は単板と CBL の効果は同程度となったが，白色 BL とすることで，より効果的に CBL の自動制御による
昼光利用が可能であることが確認出来る。指標化に際して、既往研究から DA300 を 50％以上満たす最長
の窓からの室奥方向の距離を室内光環境形成の質と定義した。 
 
 
図 3-2-4-3.Daylight Autonomy（DA300） 
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3-3．調光調色照明制御下における室内色温度分布評価 
3-3-1．プログラム概要 
 研究室で開発した空調・照明連成シミュレーションプログラム HLOAD を用いて年間エネルギー消費量
のシミュレーションを行う。HLOADは拡張アメダス等と同様形式の年間気象データを読み込み，計算時間ご
とに自然光照度・調光制御照明を行い照明発熱条件として応答係数法による非定常熱負荷計算に反映させ
ることにより，照明・空調の相互影響を考慮した年間シミュレーションが可能となっている。自然光利用
において主要な因子となる太陽光・ガラス・ブラインド・照明光源の分光光学特性を詳細に検討できる点
が大きな特徴となっている。 
 
 
図 3-3-1-1．HLOAD画面 
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3-3-2．計算精度検証 
 図 3-2-2-1 に単板と AFW の窓面表面温度と透過日射量の実測値と計算値の相関図を示す。気象データ
は実測から得られた鉛直面直射日射量と全天空日射量を入力し、熱貫流率と窓の透過率及びブラインド固
定制御として計算を行った。実測値と計算値での大きな差はなく，高い相関性が確認された。 
 
 
  
図 3-2-2-1．計算精度検証 
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3-3-3．計算パラメータ 
 HLOAD では主に照明の色温度及び窓種類について室内色温度分布の検証を行う。また、Radiance で
得られなかった窓種類（高性能熱線反射・熱線吸収・Low-E）についての Daylight Autonomy の算出及
び、窓からの作用温度を計算した。照明の色温度は 6000・4500・3000[K]と変更し，調光下限値をそれ
ぞれ 750・300[lx]と設定して検討を行った。窓種類の単板・フィルム・二重・AFW は実測から得られた
熱貫流率及び透過率を入力して検証を行った。 
 
モデル寸法[m] 室幅 30、室奥 12、室高さ 2.7 
反射率[-] 床 0.1、壁 0.5、天井 0.7 
窓透過率[-] 単板 0.8、フィルム 0.7、二重・AFW0.5 
BL 反射率[-] 灰色 0.4、白色 0.85 
計算時間 年間 
窓種類 
追加窓種類 
単板、フィルム、二重、CBL 
高性能熱線反射、熱線吸収、Low-E 
設定照度[lx] 
設定色温度[K] 
750、300 
6000、4500、3000 
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3-3-4．室内色温度 
 図 3-3-4-1 に単板の照明色温度による室内色温度の出現頻度を示す。BL色による色温度差はほとんどな
く，また 6000 から 4500[K]では照明による色温度分布の特徴の差は見られず，4500[K]は 6000[K]よりも
少し 5000[K]の出現頻度が低くなり，4000[K]の出現頻度が多くなることが確認された。 
図 3-3-4-2 に外皮種類ごとの kruithof快適域の判断図を示す。図は斜線部分が不快域でそれ以外が快適
域を示す。軸の間隔は Kruithofの図に合わせたため一定ではない。調光調色及び BL 色について，全ケー
スの判断を行ったが，いずれも快適域を満たす判定となった。 
図 3-3-4-3 に設定照度 300[lx]時の室内平均照度と色温度に関する相関図を示す。単板と比べ，熱線反
射及び CBLの色温度はやや低く，熱線吸収及び Low-E は高く出現することが確認された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-3-4-1．単板色温度出現頻度分布図 
 
図 3-3-4-2．Kruithof 快適域判断     図 3-3-4-3．300[lx]時の照度・色温度相関図 
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3-4．エネルギー消費量評価 
 プログラムは室内色温度を算出した、HLOAD を使用し同条件でエネルギーの算出を行った。エネルギ
ーは冷房・暖房・照明の年間一次エネルギー消費量を算出した。 
3-4-1．年間エネルギー消費量 
 図 3-4-1-1 に，設定照度 750[lx]の冷暖房及び照明の年間１次エネルギー消費量を示す。総合した一次エ
ネルギー消費量は AFW・CBL が小さく，二重・熱線吸収・Low-E が大きくなった。日射遮蔽物のある
CBL は冷房エネルギー消費量が著しく小さいが，暖房負荷が上がることが確認され，冬期の積極的な日
射導入が望まれることが分かる。CBL の暖房エネルギー量が他と比較し大きくなった要因として積極的
な昼光利用による照明の出力低下に伴い、照明機器の発熱量が抑えられたことにより暖房エネルギー量が
増加したことが挙げられる。 
 
 
図 3-4-1-1．建築外皮性能及び BL 色によるエネルギー消費 
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3-5．建築外皮・照明の統合評価 
3-5-1．評価指標 
 はじめに、本論文で扱う評価指標算出における定義を示す。評価指標は室内環境形成の質と年間エネル
ギー消費量で定義した。室内環境形成の質は、光環境及び熱環境を考慮し、DA300 を 50％満たす窓から
の室奥方向の距離[m]・室内色温度日較差[K]・窓面作用温度差[K]それぞれの年平均値とした。 
 DA300 を 50％満たす窓からの室奥方向の距離[m]が長ければ長いほど、室奥まで昼光利用が可能であ
ることを示すことから、これを室内光環境形成の質の一つと捉えた。 
 室内色温度日較差[K]が大きければ大きいほど、昼光の色温度変動に忠実に伴って変動していることを
表していることを示す。色温度は人体のサーカディアンリズムに与える重要な物性値として既知であり、
人の快適性に与える因子であることから、室内光環境形成の質の一つとして捉えた。 
 窓面作用温度差[K]が小さければ小さいほど建築外皮にからの熱的影響が小さく、また、熱的建築外皮
性能が高いことを表すことから、窓面作用温度差を室内熱環境形成の質として捉えた。 
以上の物性値を以下の式でまとめて室内環境形成の質とした。 
室内環境形成の質＝
DA300×色温度日較差
作用温度差
 
 エネルギー消費量は、冷暖房と照明の合計年間一次エネルギー消費量[MJ/㎡・年]とした。 
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 表 3-5-1 に照明制御及び外皮種類毎の DA・色温度差・作用温度差の一覧を示す。 
表 3-5-1．建築外皮・照明制御ごとの室内環境形成の質に関する物性値 
調色[K] 調光[lx] BL色 外皮種類 DA300[m] 色温度日較差[K] 作用温度差[K] 
6000 
750 
白色 
単板 
3.9 
1992.613 
1.392457 
300 1992.611 
4500 
750 2419.886 
300 2419.884 
3000 
750 3064.972 
300 3064.97 
  750 
灰色 3.5 
3045.997 
1.435451 
  300 2957.088 
6000 
750 
白色 
フィルム 
3.7 
1992.613 
1.392457 
300 1992.611 
4500 
750 2419.886 
300 2419.884 
3000 
750 3064.972 
300 3064.97 
  750 
灰色 3.1 
3045.997 
1.435451 
  300 2957.088 
6000 
750 
白色 
二重 
2.8 
1992.613 
1.392457 
300 1992.611 
4500 
750 2419.886 
300 2419.884 
3000 
750 3064.972 
300 3064.97 
  
300 灰色 2.1 
3045.997 
1.435451 
  2957.088 
6000 
750 
白色 
AFW 
2.8 
1992.613 
0.514139 
300 1992.611 
4500 
750 2419.886 
300 2419.884 
3000 
750 3064.972 
300 3064.97 
  750 灰色 2.1 3045.997 0.489451 
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  300 2957.088 
6000 
750 
白色 
CBL 
4.9 
4717.818 
1.392457 
300 4717.827 
4500 
750 4716.387 
300 4716.39 
3000 
750 4716.387 
300 4716.39 
  750 
灰色 4.8 
4693.73 
1.435451 
  300 4693.733 
6000 
750 
白色 
高性能熱線反射 
1 
1889.306 
0.153865 
300 1889.305 
4500 
750 2316.583 
300 2316.583 
3000 
750 2962.134 
300 2962.134 
  750 
灰色 1 
2766.465 
0.152344 
  300 2766.465 
6000 
750 
白色 
熱線吸収 
2 
2220.589 
0.751617 
300 2220.587 
4500 
750 2647.865 
300 2647.863 
3000 
750 3289.248 
300 3289.247 
  750 
灰色 1 
3037.819 
0.755225 
  300 3037.818 
6000 
750 
白色 
Low-E 
2 
2383.818 
0.663592 
300 2383.816 
4500 
750 2811.094 
300 2811.092 
3000 
750 3454.129 
300 3454.128 
  750 
灰色 2 
3277.623 
0.672188 
  300 3277.622 
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3-5-2．評価結果 
 図 3-5-2-1 に建築外皮種類による室内環境とエネルギー消費量の相関図を示す。図より，高性能熱線反
射及び AFW・CBL の評価が高く，単板・熱線吸収・二重次いでフィルムの順に低い評価となった。各評
価指標は重みづけを行っていないため，色温度日較差が大きいほど優位に表れる結果ではあるが，外皮か
らの取得熱や外皮を透過する光の質に対する評価は概ね良好であるといえる。高性能熱線反射や AFW は
熱的性能の高さが，CBL は良質な昼光利用がより可能であることが，それぞれ評価されている。光環境
のみの指標であれば，エネルギー消費量が大きくとも昼光再現性の高い単板の評価は大きくなるが，熱性
能を加えたことにより，忠実な室内環境の質を評価した。 
 
 
 
図 3-5-2-1.指標評価 
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 図 3-5-2-2 に照明設定による評価変動を示す。照明の設定として，現状主流である 750[lx]6000[K]の設
定と，低照度かつ低色温度の 300[lx]3000[K]とし，BL の色を白色もしくは灰色とした際の評価変動を示
す。図より，現在主流の照明設定よりも，低照度かつ低色温度とした方が概ね評価は高くなる。しかし，
BL が灰色の場合，評価は低くなることが確認された。 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-5-2-2．照明設定による評価 
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3-6．まとめ 
 最後に，評価指標の定量化を行うため，DA と色温度日較差年間平均値を乗じた値を，一次エネルギー
消費量と作用温度で除して算出した値を Q/L 値とし，その値の中央値及び±25％の範囲と最大・最小値
を図 3-5-3-1 に示す。図より，高性能熱線反射及び CBL の値がよく，中央値は 28 程度であった。 
 
 
 
 
図 3-5-3-1．外皮種類による Q/L 
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4．結論 
4-1．総括 
 本研究は，実測による建築外皮性能及び照明分光特性の把握を行い，数値解析によりその外皮性能及び
照明分光特性の再現をした。従来の指標では，室内環境形成の質まで把握することは困難であったが，
Daylight Autonomy，色温度日較差，作用温度といった人体の快適性に関係する物理量から室内環境品質
の指標化及び，建築外皮性能と照明機器分光特性のエネルギー消費量を加味することでより定量的な指標
作成を目指した。この指標から，昼光利用可能性及び日射熱取得に対して効果的な評価が得られた。 
 昼光導入可能範囲を示す Daylight Autonomy では、クライマーブラインドの自動制御が大きく評価さ
れたことから、ブラインド制御もしくはブラインドかぶせ角度を見直すことが望ましい事が示された。 
 室内色温度日較差から、建築外皮種類及びより昼光導入可能であることが高く評価することができた。
従来では、窓性能は透過率や熱貫流率・日射熱取得といった面で評価されることが多かったが、本研究で
は、色温度の評価を加味し人の快適性への考慮をした。また、照明制御は低照度であれば低色温度とする
ことが望ましく、従来の白色 LED（6000[K]）では昼光の色温度変化を再現する事は難しく、3000[K]と
することで、1.5 倍ほど再現性が上がることが確認された。 
 窓面作用温度差から、建築外皮の熱性能を加味した。高性能熱線反射の評価がやや過大気味となった
が、いずれも大きな差はなく 1.5[K]より～0.5[K]ほどの差であった。 
 また、ブラインドの色に関して灰色と白色での比較を行ったが、白色 BL の方が光・熱性能のいずれも
望ましい事が確認された。 
 
 本研究では、総合評価でクライマーブラインドによるブラインド制御が望ましいとしたが、ブラインド
は日射遮断の目的もあるが、実際の運用では外部からの視線遮断の役割が大きく、ブラインド制御を行う
際、ほとんどの建物ではかぶせ角度が 45 度以上と設定されることが多い。かぶせ角度を緩和する装置と
して、外部遮蔽物による装置が重要であり、外部からの視線を遮断したうえでブラインド本来の制御が可
能となる。統合評価でクライマーブラインドが最も高かった理由として、以上のような要因が大きかった
と考えられる。 
 今回の指標から、昼光利用の度合・昼光の再現性・遮熱性能・エネルギー消費量に関して、建築外皮性
能及び照明制御と色温度に着目し、実際の運用を想定した統合評価を実現した。 
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4-1．今後の展望 
 今後の展望として、各指標の重みづけ被験者実験による印象評価を行い、その評価に基づいた人の快適
性に関する重みづけを行うことが望まれる。また、地域の気候に則した重みづけも必要だと感じる。今回
採用した Daylight Autonomy・室内色温度・作用温度はいずれも人の快適性の大きく関与する因子であ
り、グレアや明るさ感、サーカディアンリズム率いては温熱感といった部分にまで関わることが予想され
る。 
ブラインド制御はなるべく水平とし、直射のみ遮断し室内へ昼光をより導入することが望ましいが、そ
れは同時に窓面への眩しさや熱の導入に起因するため、実際の執務者がどのように感じるかといった考慮
が必要である。グレアに関する印象評価は比視感度や個人差が大きく、定量化は難しいがいずれも数多く
研究されており、今後建築外皮への付加価値が期待される中で重要な評価項目であるといえる。 
色温度はサーカディアンリズムに沿った応答が望ましいとされるが、執務内容や天候といった様々な要
因を加味した動作がより大切であり、全てを満たす動作は困難であると予想される。その中で、人の快適
性に最も重要な要因は何であるかを把握し、それに対する重みづけが適切になされる事が望ましいと感じ
る。 
窓面からの作用温度は、ドラフトといった不快感に与える影響が大きく、排除することが望ましい。こ
こでは、外皮性能にのみ着目したが、空調設備によって大きく緩和することが可能であり、ペリメータゾ
ーンとインテリアゾーンに分かれた設計は数多くの事務所建物で採用されている。外皮の遮熱性能は重要
であるが、建築全体で考慮された設計がより重要であり、そのような評価も考慮されるべきである。 
今回、建築居外皮及び照明に着目し、統合評価に対しての提案を行ったが、人の快適性に関する重みづ
けや地域性の考慮、また建築全体での環境的考慮といった内容への評価が望まれる。 
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口様ならびに窓の変更の際に作業して頂いた関係者の皆様には、毎回数多く支援していただき、測定内容
の相談や設置方法まで工面して頂きまして、良い結果を得ることが出来ました。皆様の温かいご協力やア
ドバイスのおかげで実測をより良いものへできたと感じており、心より感謝致します。 
実測では、研究室のメンバーにも多大なる協力を頂き、設置から収集作業、そして撤収に至るまで積極
的に参加していただき本当に感謝しております。東京電力技術研究所の実測では、肖さんと私の二人での
実測でしたが、収集作業や撤収も負担をかけてしまいました。きちんと最後までやり遂げられたのは肖さ
んのおかげだと思います。私が最後までやり遂げられたのは研究室のメンバーと切磋琢磨したからこそと
感じています。 
梗概の添削は発表のご指摘等、熊倉先生、佐々木先生から多くご教授賜りました。研究生の数も多く、
また夜遅くに依頼してしまうことの多い私でしたが、それでもアドバイスを多く頂けたことに深く感謝い
たします。 
一ノ瀬先生には最初から最後までご指摘ご教授を本当に多く頂きました。中々進捗状況は芳しくなく、
最後まで悩んでいましたが、何度もアドバイスを頂きました。最終的にこうして修士論文として形にでき
たことは心から一ノ瀬先生のおかげだと思っています。本当にありがとうございます。 
 
まだまだ学ぶべきことは多く、至らない点が多い私ですが、少しでも成長できたと自信を持って言える
のは、何よりも皆さまからの助言やご協力を頂いたおかげだと確信しております。これからより一層成長
できるように、皆さまから学んだ多くの事を活かしていけるよう邁進してゆけたらと思います。本当に数
多くの方に携わって頂いた研究であった事を嬉しく思い、また関わって頂いた全ての方に深い感謝の念を
ここに記させて頂きます。 
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附録 
附録 1．実測データ 
以下に測定した気象データ並びに窓面データと室内環境データを掲載する。 
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附録 1-1．YKK80 ビルデータ 
 
図１：6 月 1 週目照度 
 
図２：6 月 2 週目照度 
 
図３：6 月 3 週目照度 
 
図４：6 月 4 週目照度 
 
図５：6 月 5 週目照度 
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表１：6 月代表日ブラインド動作 
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表２：6 月天気スケジュール（気象庁データ参照） 
 
 
晴れの時、ブラインド角は 4～3 で徐々に上ってゆく。 
13 時頃から 20～30 分間隔で 1 段階ずつ上昇し、制御角度は 3、4（64.3、51.4°）または 8（水平 0°）
となる。 
鉛直面屋外照度 5000[lx]程度の時にブラインド角度調整が入る傾向にある。 
曇天時ブラインド角は水平が多くなる。水平以外では 3~5（64.3～38.6°）で保たれる。 
ブラインドの上がり方として、一度に上がることがややみられる。 
また、ブラインド角度制御は晴天時と同様に 5000[lx]を超えると安全側に働く。 
 雨天もしくは暗い日ではブラインド角は概ね水平。19 日の午後で角度調整の反応がみられた。ブライン
ド上昇制御は段階を飛ばした反応がみられた 
※一日雨の場合データが無い日も見られたため概ね BL は稼働しない可能性がある 
晴天・曇天・雨天に関わらず BL 制御は 11:40～17:40 ごろに行われる。 
 シミュレーションによるブラインドスラット角度の閾値は 1500[lx]とした。 
  
  Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun 
week 1     薄曇 晴 晴 薄曇 曇一時雨 
week 2 曇 曇時々雨 曇 曇一時雨 晴 晴後薄曇 曇 
week 3 大雨 曇一時晴 曇時々雨 曇時々雨 晴時々曇 晴 曇後一時雨 
week 4 薄曇 雨時々曇一時晴 曇一時雨 雨後晴 曇後時々雨 曇一時雨 薄曇一時晴 
week 5 晴一時薄曇 雨時々曇 曇後一時雨 曇一時雨       
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図６：7 月 1 週目照度 
 
図７：7 月 2 週目照度 
 
図８：7 月３週目照度 
 
図９：7 月４週目照度 
 
図１０：7 月 5 週目照度 
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表３：7 月代表日ブラインド動作 
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表４：7 月天気スケジュール（気象庁データ参照） 
  Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun 
week 1         曇一時晴 
曇後時々
晴 
曇一時晴 
week 2 
晴後一時
雨、雷を
伴う 
曇一時雨 
曇一時
晴 
晴 曇 
雨後時々
曇 
薄曇 
week 3 
晴後一時
薄曇 
晴時々曇 
雨時々
曇 
曇時々晴後一時
雨、雷を伴う 
雨時々曇 曇 曇一時雨 
week 4 晴時々曇 晴一時曇 曇後晴 雨後一時曇 雨後時々曇 
曇後一時
晴 
晴一時曇 
week 5 曇 曇時々雨 
曇後一
時晴 
曇 晴 晴 
曇時々晴後
一時雨 
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図１１：8 月 1 週目照度 
 
図１２：8 月 2 週目照度 
 
図１３：8 月 3 週目照度 
 
図１４：8 月 4 週目照度 
 
図１５：8 月 5 週目照度 
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表５：8 月代表日ブラインド動作 
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表６：8 月天気カレンダー（気象庁の東京地点データ参照） 
 Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun 
week 1 
曇時々晴 
一時雨雷を伴う 
曇時々雨、 
雷を伴う 
曇一時晴 晴 晴 晴 晴 
week 2 曇一時晴 晴時々薄曇 曇時々晴 曇後一時晴 曇後晴 晴時々曇 曇 
week 3 曇後一時晴 曇後時々雨 晴 
曇後大雨、 
雷を伴う 
晴時々曇 
大雨時々曇、 
雷を伴う 
薄曇時々晴 
week 4 大雨 曇一時雨 曇一時雨 晴 晴 雨時々曇 曇時々雨 
week 5 
曇時々雨 
後一時晴 
曇時々雨 晴     
 
 晴天時ＢＬ買う度は 51.4°からスタートすることが多い。 
曇天時は水平と 51.4°を繰り返し動作するしている事が分かる。 
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表７：天気による窓面状況判断写真 
時間 晴れ 曇り 雨 
6:00 
   
7:00 
   
8:00 
   
9:00 
   
10:00 
   
11:00 
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12:00 
   
13:00 
   
14:00 
   
15:00 
   
16:00 
   
17:00 
   
18:00 
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図１６：9 月 1 週目照度 
 
図１７：9 月 2 週目照度 
 
図１８：9 月 3 週目照度 
 
図１９：9 月 4 週目照度 
 
図２０：9 月 5 週目照度 
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表８：9 月代表日ブラインド動作 
 
 
  
65 
 
表９：9 月天気カレンダー（気象庁の東京地点データ参照） 
 
 シミュレーションでは概ね 15 時頃より、スラット角度の制御が作動開始となる。 
  
  Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun 
week 1       
晴後時々薄
曇 
晴時々
曇 
晴時々
曇 
曇時々雨後
晴 
week 2 
晴後一時
曇 
晴時々薄曇 
曇時々雨後
晴 
曇時々雨 
晴時々
曇 
曇時々
晴 
曇時々雨 
week 3 曇 
大雨後時々
曇 
曇一時雨 曇時々雨 
曇時々
雨 
晴後薄
曇 
曇時々雨 
week 4 雨一時曇 大雨 曇後一時雨 大雨 
雨一時
曇 
曇後雨 曇後一時晴 
week 5 曇 曇一時晴 曇後時々雨 曇時々雨 曇     
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附録 1-2．東京電力技術研究所データ 
＜単板パターン＞ 
月～金までの時刻変動を以下に示す。 
 
図 1：単板照度 
 
図 2：単板日射量 
 
図 3：単板日射取得率 
月曜（10/23）の 15:40 ごろに BL 角度を水平から 45 度に変更。また、積分球がやや離れていたため修
正。積分球上下比は、上向き/下向きで定義する。 
 照度、日射量ともに屋外データの推移と同様に変動してゆく。 
日射透過率は、屋内日射量/屋外日射量と定義。また、可視光透過率は透過光束量／屋外鉛直面照度と定
義する。 
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図 4：単板室内温熱環境 
 
図 5：単板グローブ温度-室温 
 
図 6：単板窓面熱データ 
 熱貫流率のデータは日射の影響を受けていない、夜間及び朝のデータを参照する。  
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＜フィルム＞ 
 
図 7：フィルム照度 
 
図 8：フィルム日射量 
 
図 9：フィルム日射取得率 
 上下比からやや下向きの透過光束量が大きくなる。 
単板と比べ照度、日射量ともに室内侵入量が減少している。 
日射透過率は安定し、概ね 0.1 を推移する。17 時付近でグラフが暴れているのは、数値がほぼ同じである
ため（日射が入っていないため数値が近くなる）。 
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図 10：フィルム室内温熱環境 
 
図 11：フィルムグローブ温度-室温 
 
図 12：フィルム窓面熱データ 
 窓表面温度は単板より高くなるが、室内グローブ温度はやや低くなることが確認された。  
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＜2 重窓＞ 
※2 重窓は 2 週分のデータを掲載 
 
図 13：2 重窓照度（1 週目） 
 
図 14：2 重窓日射量(1 週目) 
 
図 15：2 重窓日射透過率(1 週目) 
 
※2 重窓 1 週目は、木曜（11 月 10 日）13:15 までブラインド角度が 45 度でなかったため、参考値として
扱う。 
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図 16：2 重窓室内温熱環境(1 週目) 
 
図 17：2 重窓グローブ温度-室温(1 週目) 
 
図 18：2 重窓 窓面熱データ(1 週目) 
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＜2 重窓 2 週目＞ 
 
図 19：2 重窓照度（2 週目） 
 
図 20：2 重窓日射量(2 週目) 
 
図 21：2 重窓日射透過率(2 週目) 
 上下比から、やや上向きが大きくなることが分かる。 
積分球上下比は比であるため、照度が十分でない日にちは数値の変動が大きい。 
 日射透過率は概ね 0.1 でややフィルムより透過することがみられる。 
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図 22：2 重窓室内温熱環境(2 週目) 
 
図 23：2 重窓グローブ温度-室温(2 週目) 
 
図 24：2 重窓 窓面熱データ(2 週目) 
 日射のある日中時は、内側窓表面温度は単板やフィルムより小さくなることが分かる。また、図 23 の
温度差のグラフから高さ 1.1m 点での温度上昇を抑えられている。  
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＜AFW> 
 
図 25：AFW 照度 
 
図 26：AFW 日射量 
 
図 27：AFW 日射透過率 
 積分球上下比は 1.4 程度となり 2 重窓とほぼ同程度となる。 
また、日射透過率も 0.1 程度と 2 重窓と同じ傾向になることが確認できる。 
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図 28：AFW 室内温熱環境 
 
図 29：AFW グローブ温度-室温 
 
図 30：AFW 窓面熱データ 
 温度差は 2 重窓よりやや低減されていることが確認できる。 
熱貫流率は 30W/㎡・k と最も値が良いことが分かる。  
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附録 2．シミュレーション入力データ 
以下にシミュレーションの入力データを掲載する。 
附録 2-1．Radiance 
 
気象データ（16:00） 
## sky description for tokyo, JAPAN 
##   latitude:  35.699 
##   longitude: 139.777 
 
!gensky 8 4 10:0 +s -b 22.900 -a 35.6990 -o -139.7770 -m -135.0 
 
skyfunc glow skyglow 
0 
0 
4 1.000 1.000 1.000 0 
skyglow source sky 
0 
0 
4 0 0 1 180 
 
skyfunc glow groundglow 
0 
0 
4 1.000 1.000 1.000 0 
groundglow source ground 
0 
0 
4 0 0 -1 180 
 
  
77 
 
ジオメトリファイルは長いため割愛する 
マテリアルファイル 
## materials.rad 
 
## default material 
void plastic sketchup_default_material 
0 
0 
5 0.4 0.4 0.4 0 0 
 
## material conversion from Sketchup rgb color 
void plastic 0053_Ivory 
0 
0 
5 0.8500 0.8500 0.8000 0.000 0.000 
 
 
## material conversion from Sketchup rgb color 
void plastic 0128_White 
0 
0 
5 0.8500 0.8500 0.8500 0.000 0.000 
 
 
## material conversion from Sketchup rgb color 
void plastic 0129_WhiteSmoke 
0 
0 
5 0.8167 0.8167 0.8167 0.000 0.000 
 
 
## material conversion from Sketchup rgb color 
void plastic 0132_LightGray 
0 
0 
5 0.7 0.7 0.7 0.000 0.000 
78 
 
 
 
## material conversion from Sketchup rgb color 
void metal Metal_Aluminum_Anodized 
0 
0 
5 0.487 0.481 0.436 0 0 
 
 
## material conversion from Sketchup rgb color 
void glass Translucent_Glass_Blue 
0 
0 
3  0.871536608 0.871536608 0.871536608  
 
 
 
## material conversion from Sketchup rgb color 
void plastic sketchup_default_material 
0 
0 
5 0.3400 0.3400 0.3400 0.000 0.000 
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附録 2-1．HLOAD 
＜単板照明色温度 3000K＞ 
Input-ac 
外気導入量[回/h], 1 
隣室の外気比率, 0.7 
月, 設定室温, 設定湿度, 季節(冬 1 夏 2 中間 3) 
1, 22.0, 50.0, 1 
2, 22.0, 50.0, 1 
3, 24.0, 55.0, 1 
4, 24.0, 55.0, 3 
5, 26.0, 60.0, 3 
6, 26.0, 60.0, 2 
7, 26.0, 60.0, 2 
8, 26.0, 60.0, 2 
9, 26.0, 60.0, 2 
10, 24.0, 55.0, 3 
11, 24.0, 55.0, 3 
12, 22.0, 50.0, 1 
 
input-building 
X1(左庇から窓までの距離)[m],0 
X2(窓横長さ)[m],6 
X3(右庇から窓までの距離)[m],0 
Y1(上庇から窓までの距離)[m],0.1 
Y2(窓縦長さ)[m],2.7 
Y3(下庇から窓までの距離)[m],0 
庇タイプ(0 なし 11 水平庇+垂直庇),11 
D1(上水平庇長さ)[m],0 
D2(左垂直庇長さ)[m],0 
D3(右垂直庇長さ)[m],0 
D4(下水平庇長さ)[m],0 
隣棟ビル高さ[m],0 
隣棟ビルまでの距離[m],0 
計算対象室床面の地上高さ[m],30 
隣棟ビルの幅[m],0 
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input-ellum 
室幅[m], 6 
室奥行き[m], 12 
室高さ(照明高さ)[m], 2.7 
作業面高さ[m], 0.7 
窓面積率[-], 1 
床・窓・壁・天井の反射率 [-], 0.1,0.1,0.5,0.7 
設定照度[lx], 750 
照明電力量[W/m^2], 15 
発光効率[lm/W], 150 
調光制御(有 1 無 0), 1 
初期照度補正(有 1 無 0), 0 
計算照明列数(幅方向), 6 
計算照明列数(奥行き方向), 12 
調光制御列数(奥行き方向), 6 
照明のスペクトル名(¥light-sp_data¥****.txt), LED_3000K 
照明機器の最低出力比率(0～1), 0 
照明機器の最低時の定格に対する消費率(0～1), 0 
 
input-window 
計算名, tanita(3000_750)blgray 
⊿t[s], 3600 
緯度, 35.55 
経度, 139.89 
方位角(南 0 西+東-), 90 
傾斜角(鉛直 90), 90 
天空形態係数, 0.5 
地物形態係数, 0.5 
アルベド, 0.2 
ブラインド名(なしのときは non), bl-g 
裏面ブラインド名(なしのときは non), bl-g 
ブラインド層の熱容量[kJ/m^3/K], 500.0 
ブラインド層の対流熱伝達率[W/m^2/K], 10.0 
※ブラインドかぶせ角(※プラスが安全側), 45 
スラット自動制御(0 以下は制御無しで負値は固定角度:正値 は制御間隔秒), 3600 
制御判断方法(平均値 1 瞬時値 2),2 
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巻き上げ制御(有 1 無 0), 0 
隣棟の影の場合での開放制御(無 0 スラット水平 1 巻き上げ 2), 0 
遮蔽要求直達日射量 or 直射照度[W/m^2]or[lx], 1500 
TT 白濁温度, 32 
外気温の初期値, 10 
室温の初期値, 15 
ガラス内の質点温度の初期値,10 
庇の長さ[m], 0 
窓の測定地点(天井からの距離)[m], 2 
袖壁の長さ[m], 0 
窓の測定地点(袖壁からの距離)[m], 10 
ガラスの熱貫流率[W/m^2/K], 3.5 
ガラス+ブラインドの熱貫流率[W/m^2/K], 3.5 
材名, ガラス名, Dep[m], Div[-] 
屋外表面, non, 0, 1 
ガラス, glass-fl3,0.003,2 
室内表面, non, 0, 1 
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＜クライマーブラインドと外部日射遮蔽物加味＞ 
input-ac 
ACventilationRate[-/h], 1 
OutdoorAirRateOfNeighborRoom, 0.7 
Month, SetTemp, SetRH, Season(Winter1_Summer2_Intermediate3) 
1, 22.0, 50.0, 1 
2, 22.0, 50.0, 1 
3, 24.0, 55.0, 1 
4, 24.0, 55.0, 3 
5, 26.0, 60.0, 3 
6, 26.0, 60.0, 2 
7, 26.0, 60.0, 2 
8, 26.0, 60.0, 2 
9, 26.0, 60.0, 2 
10, 24.0, 55.0, 3 
11, 24.0, 55.0, 3 
12, 22.0, 50.0, 1 
 
input-building 
X1[m], 0 
X2[m], 6 
X3[m], 0 
Y1[m], 0 
Y2[m], 2.7 
Y3[m], 0 
TypeOfShading(Non0_Shading11), 11 
D1[m], 0 
D2[m], 0 
D3[m], 0 
D4[m], 0 
HeightOfNeighborBuilding[m], 0 
DistanceOfNeighborBuilding[m], 0 
HeightOfCalculationRoom[m], 0 
WidthOfNeighborBbuilding[m], 0 
RateExtShading[-](0~1), 0.2 
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input-ellum 
WidthOfRoom[m], 6 
DepthOfRoom[m], 12 
HeightOfRoom[m], 2.7 
HeightOfDesk[m], 0.7 
RateOfWindow[-], 1 
ReflectivityOfFloor_WIndow_Wall_Ceiling[-], 0.1, 0.1, 0.5, 0.7 
SetIlluminance[lx], 750 
ElectricityOfLighting[W/m^2], 15 
LuminanceEfficiency[lm/W], 150 
DimmingControl(1Yes_0No), 1 
InitialCollection(1Yes_0No), 0 
NumOfWidth, 6 
NumOfDepth, 12 
NumOfDimmingControl(Depth), 6 
NameOfSpectral(¥light-sp_data¥****.txt), LED_3000K 
MinimumOutput(0～1), 0 
ConsumptionRateOfMinimum(0～1), 0 
 
input-window 
NameCalculation，CBL(3000_750)blgray 
DeltaTime[s], 3600 
Latitude, 35.55 
Longitude, 139.89 
AngleDirection(0South_90West_-90East_180North), 90 
AngleInclination(90Vertical_0Horizon), 90 
ViewFactorSky, 0.5 
ViewFactorGround, 0.5 
Albedo, 0.2 
NameBlind(non), bl-g 
NameBlindBack(non), bl-g 
ControlAutomatedBlind(0No_MinusValueIsFixedAngle_PlusValueIsDeltaTime), 3600 
HoistControlBlind(1Yes_0No), 1 
ThresholdValue[W/m^2]or[lx], 1500 
InitTempIn, 10 
CoeffOverallHeatTransOfGlass[W/m^2/K], 1.6 
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CoeffOverallHeatTransOfGlassAndBlind[W/m^2/K], 1.6 
NameOfParts, NameOfGlass, Dep[m], Div[-] 
SurfaceOutside, non, 0, 1 
Glass, glass-fl3,0.003,2 
SurfaceInside, non, 0, 1 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
1.  研究の背景と目的 
オフィスビルの建築外皮性能は熱の流入出および光の建物内空間
への導入に最も影響を与え，平均的なオフィスビルにおいてエネル
ギー消費量の 7～8 割を占める空調・照明に大きく関与する重要な
部位である。また，図 1 に示すように日本におけるオフィスビルの
既存ストックは改修需要が今後も増加することが見込まれており，
建築外皮によるエネルギー性能・室内環境向上は費用対効果の観点
からも最も期待される部位である。ここで，建築外皮性能と空調・
照明システムは，エネルギー消費量と室内環境形成において因果関
係が強く，本来両者を統合的に考慮した建築設計がなされるべきで
あるが，実態としては職能・工事区分といった事情によって縦割り
になっており，個々に分かれた簡易な指標での設計がなされる事が
多く，これらを統合的に評価した知見は少ない。 
建築外皮性能を最も左右する要素は太陽放射に対する光学的・熱
的特性であり，とくに短波長域における可視光から近赤外に渡る分
光特性および，ガラス・ルーバー・ブラインド等の複合体によって
もたらされる反射・透過指向特性が重要である．これらの特性によ
って，建物空間内への光の導入効果とそれに伴う熱取得が決定され
る。一方システム側としては，空調設備は長年にわたる技術開発に
よって高効率化が進められてきたが，単体での効率向上には限界が
ある段階といえる。一方で照明設備では従来とは発光原理が大きく
異なる LED 照明が広く普及が進んできているが，製品等によって
特性や性能に大きな幅があり技術的知見は不足している状況である
。ここで，冷房負荷が卓越する気候帯においては，自然光利用照明
制御による照明電力削減と照明発熱抑制による熱負荷削減の二重効
果が期待され，最も費用対効果の大きい省エネルギー手法である。
また，自然光利用によってもたらされる人体のサーカディアンリズ
ムをはじめとする心身の健康に対する効果は数多くの研究によって
明らかにされており，温熱環境と並んで室内環境の質を左右する重
要な因子である。このような観点からも統合評価が望まれる状況で
ある。 
以上を踏まえ本研究では，太陽光分光特性に着目した建築外皮・
照明システムに伴う熱・光の建物内への導入効果，ならびに室内環
境形成・エネルギー消費量の統合的な評価を行い，建築外皮設計の
適正化に資する知見の蓄積を目的とする。具体的には，複数の異な
る建築外皮仕様を有する実建物における実測によって，熱・光に関
わる性能値の把握を行い，研究室で開発した太陽光分光特性を詳細
に反映した空調・照明連成エネルギーシミュレーションプログラム
の検証を実施する。検証したプログラムおよび照度分布を詳細に評
価できる Radiance を用いて，建築外皮仕様による熱性能・光環境形
成効果・エネルギー消費量の評価を行うとともに，統合評価指標を
提案して差別化の事例を示す。以上について図 2 に研究フローとし
て示す。 
2.  建築外皮・調光調色照明の環境性能実態把握 
2.1.1 実測概要 
 実測対象は改修期間を迎え，建物設備の更新が必要とされるエア
ーフローウィンドウ（AFW）を備える既存建物（東京電力経営技術戦
略研究所，以下 Aビル）と，外部遮蔽ルーバー・自動制御クライマー
ブラインド内蔵二重窓を有する新築建物（YKK80 ビル，以下 B ビル）
の 2 つのオフィスビルで実施した。いずれも隣接建物等の影響を受
けない基準階オフィスを評価対象として，屋外気象条件とともに建
築外皮まわりの光・熱に関する物理量の中長期にわたる詳細計測を
行い，建築外皮性能の把握を図った。このデータに基づいて，後ほど
述べるエネルギーシミュレーションプログラムの検証を行っている。 
 
  
図 1：事務所ストック(H27 時点)あ
） 
図 2：研究フロー 
表 1：実測建物基本情報 
 
首都大学東京大学院建築学域 
平成28年度修士論文梗概 
太陽光分光特性を考慮した建築外皮・照明の統合システム評価 
15886409 池谷 風雅 
指導教員 一ノ瀬雅之 
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67
47
27
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17
15
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7
5
3
延床面積[万㎡]
築
年
数
[年
]
築20年以上
約63%
建物名
東京電力
経営技術戦略研究所
YKK80ビル
建物外観
竣工 1994年9月 2015年6月
階数 地下1階、地上11階 地下2階、地上10階、塔屋2階
延床面積 23950.08㎡ 20919.85㎡
構造 SRC+S造 SRC造、S造、RC造、免震構造
建築外皮 エアーフローウィンドウ 外部日射遮蔽、クライマーブラインド
所在地 神奈川県横浜市鶴見区 東京都千代田区
  
2.1.2.実測概要 
 表 2 に実測スケジュールを示す。B ビルは年間を通して建築外皮性
能の測定を行い，A ビルは秋期に建築外皮性能及び調光調色照明の測
定を実施した。A ビルと B ビルの窓廻りの測定箇所を図 5 と図 6 に
示す。測定内容と設置箇所を図 6・7・8 に示す。主として建築外皮性
能把握を行うため，屋外気象条件及び窓面表面温度，透過光束量とい
った内容について測定を行った。また，建築外皮による投下光束の指
向性を測定するため，三つの積分球を用いてそれぞれ全方位・上向き
・下向きについての光束量を計測した。 
 A ビルでは，建築外皮改修を想定し，導入が可能であろう単板・単
板+遮熱フィルム（以下フィルム）・二重窓・AFW の計 4 通りについて
建築外皮性能の測定を 5日間ずつ実施した。単板及びフィルムでは，
二重窓の内窓を取り外して測定を実施した。ブラインドスラット角
度は実際の事務所建物の運用を想定し，一様に 45°に固定した。遮
熱フィルムは３M ジャパン株式会社の NANO70S を使用し，AFW は
30[m3/h/m]の定風量制御を執務時間の 7:00 から 18:00 にかけて実施
した。 
 B ビルでは，年間を通して実際に執務者がいる中での建築外皮性能
を測定した。CBL は自動制御が組み込まれ，屋上で計測された気象条
件に伴い，昇降制御と角度制御を行う。 
 A ビルと B ビルのいずれもバルコニー空間を有するが，A ビルは日
射遮蔽としての機能は有しておらず，建築外皮改修の際の足場とし
ての活用のみが想定された空間である。それに対し，B ビルは OSLを
西面ファサード一面に覆い，日射遮蔽機能を付与させつつ，外部から
の視線を同時に遮断させる建築外皮を持つ。 
2.2. 建築外皮の環境性能実態把握 
 各パターンの代表日の室内照度と屋外照度及び透過光束上下比を
図 9 に示す。代表日は晴天日の 10/26（単板）・11/4（フィルム）・
11/22（二重）・11/17（AFW）・9/5（CBL）を選定した。透過光束上下
比は，積分球で測定した上向き透過光束を下向き透過光束で除した
比を表す。 
2.2.1.建築外皮の性能把握 
 建築外皮の光環境及び熱環境の性能把握として，可視光透過率・熱
貫流率の定量化及び，室内へ侵入する可視光の指向性把握のため積
分球から得られた透過光束上下比の定量化を行い，建築外皮性能の
把握を行った。 
可視光透過率は，𝜏𝑔𝑣 =
𝐿𝑔
𝐿𝑡𝑣
  ････(1) の式から算出した。 
鉛直面全天照度[lx] 𝐿𝑡𝑣，透過日射量[W/㎡] 𝐼𝑔，可視光透過率[-]𝜏𝑔𝑣
と定義する。実測から得られた数値を定量的に判断するため，測定値
の中央値及び中央値から±25％の範囲と最大・最小値の検討を行っ
た。 
 図 10 に可視光の透過率を示す。OSL は，夕刻に可視光を反射する
ため，OSL と屋外側窓面間の照度値が屋外照度値より大きくなったた
め，CBLの夕刻データは除外し検討を行った。CBLの可視光透過率は
  
図 4. 窓廻り断面模式図 
  
図 5. 窓廻り内観写真 
 
図 6. A ビル平面図 
 
図 7. B ビル平面図 
  
図 8. 実測機器設置断面模式図 
表 2. 実測スケジュール 
 年
月 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3
Aビル
Bビル
・・・ 建築外皮性能実測 ・・・ 調光調色照明実測
20172016
  
，OSL－窓間で 0.36[-]程度，全体では 0.3[-]程度となった。B ビル
はブラインドの自動制御を行っているため全体的に透過率が大きく
なり，ばらつきも大きくなると考えられる。また，西面開口でありな
がら，中央値が 0.3[-]を上回る透過率を持つ B ビルは良い眺望性が
あることが予想される。A ビルはブラインド角度を 45°で固定した
ため，最も透過率の高い単板で 0.17[-]程度と小さくなり，昼光利用
をする上でブラインド角度制御の実施が望ましいと考えられる。 
2.2.2.建築外皮の熱環境性能把握 
 図 11 に熱貫流率を示す。熱還流率の算出に当たり，日射熱の取得
を除外するため，日没時の熱貫流量データを使用し，外気温度と窓近
傍室内温度から熱貫流率を算出した。AFWは夜間通気を行っていない
ため，2 重窓の参考値として扱う。図 11 から二重窓の性能が最もよ
く，中央値が 0.9[W/(㎡・K)]程度となった。同様に CBL は 1.6[W/(
㎡・K)]程度と高水準な性能であることが分かる。単板とフィルムの
中央値はいずれも 2.3[W/(㎡・K)]程度と同等になったが，フィルム
を貼付することで熱還流率のばらつきは小さくなり，安定した性能
を維持することが可能だと分かる。 
2.2.3.建築外皮の太陽光分光特性把握 
 透過可視光の指向性を図 12 に示す。可視光透過光束上下比が 1よ
り小さい場合下向き可視光透過光束量が卓越し，1 より大きい場合上
向き可視光透過光束量が大きいことを示す。単板・フィルム・CBL は
概ね下向きの指向性を持ち，二重窓・AFW は上向きの指向性を持つこ
とが分かる。CBL が他と比べばらつきが大きい理由として，透過した
光束はブラインドに反射し室内へ侵入するが，自動制御によりブラ
インド角度が太陽高度に伴い刻々と変化するため，室内へ侵入する
光束ベクトルにばらつきが現れたことが挙げられる。 
 
 2.2.4.建築外皮性能評価 
実測より得られたデータ 
水平面全天日射量[W/㎡]𝐼𝑡𝑣，透過日射量[W/㎡]𝐼𝑔，反射日射量[W/
㎡]𝐼𝑅𝑉，鉛直面全天照度[lx]𝐿𝑡𝑣，透過照度[lx]𝐿𝑔，k .  吸収日射
取得率[-](実測で得られなかったものは既往研究 2,3)を参考にした)
を用いて日射熱取得率の算出を行った。 
日射透過率[-] 𝜏𝑔 =
𝐼𝑔
𝐼𝑡𝑣
････(2) 
日射熱反射率[-] 𝜌𝑔 =
𝐼𝑅𝑉
𝐼𝑡𝑣
････(3) 
日射熱取得率(SHGC値)𝜂𝑔 = 𝜏𝑔 + (1 − 𝜏𝑔 − 𝜌𝑔) ∗ 𝑘････(4) 
 
 
 
 
 
図 9. 代表日光環境（単板・フィルム・二重・AFW・CBL） 
   
図 10. 可視光透過率 図 11. 熱貫流率 図 12. 可視光透過光束の指向性 
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 以上の算定式を用いて日射熱取得率を算定した（表 3）。 
 図 13 に日射熱取得量に対する窓面透過光束量の相関図を示す。図
13 と表 3 のパターンに比べ大きくなることが予想されたが，2 重窓
よりも取得熱量はやや小さくなることが確認でき，また SHGC 値から
も日射熱取得量を抑えられていることが得られた。フィルムは単板
に比べ透過光束量が小さくなるが，SHGC 値は低減することが確認で
きた。 
 
2.3. 調光調色照明性能把握 
2.3.1.実測概要 
 分光放射計を用いて，図 14 に示す様に暗幕で囲った空間内で調光
調色照明 1灯の机上面分光特性を計測した。 
2.3.2.調光調色照明の分光特性把握 
 図に色温度 6000から 3000[K]まで 500[K]ずつ調色した際の相対分
光特性を示す。実測から得られた分光特性を数値解析に用いた。 
 
3.  シミュレーションによる建築外皮・照明の統合システム評価 
3.1. 建築外皮性能よる室内光環境評価 
3.1.1.プログラム概要 
3DCAD などで作成された形状から，各部位の反射率や照明の配光特
性を設定し，Backwards Raytracing（光線追跡法）のアルゴリズムに
より，3D 空間内の照度分布や任意の視点における輝度を求めるプロ
グラムであり，開口部形状や室形状を考慮した室内空間における輝
度・照度分布を詳細に得ることができ，また明るさセンサーによる昼
光利用制御の再現など、実際の室空間条件に近づけた検討も可能で
ある。HLOAD は応答係数法による単室の非定常年間熱負荷計算プログ
ラムであり，時間ごとの昼光照度，調光制御照明の出力計算，熱負荷
計算への反映が可能である（図 16）。 
3.1.2.計算精度検証 
 図 17 にブラインド角度を 45°固定としたときの実測値と計算値
の相関図を示す。精度検証のための照度分布の測定は B ビルにて行
った。結果から概ね相関性は得られた。 
3.1.3.計算パラメータ 
 表 4 に Radiance パラメータ設定を示す。室形状などは統一し，透
過率及びブラインドの色が与える室内照度分布への影響を考察した。
窓の透過率は，単板・フィルム・二重窓を想定し，それぞれ 0.8・0.7
・0.5[-]とし，Bビルの透過率は二重窓と同じに設定し，モデルに Y
字型日射遮蔽ルーバーを再現した。計算はモデル中央部分で行い， 1
時間ごとの照度値を算出した。  
  
図 14. 照明測定風景 
表 3. 日射熱取得率 
 
 
図 13. 窓面日射取得熱に対する窓面透過光束 
 
図 15. 色温度毎の照明機器分光特性 
  
図 16. Radiance レンダリング画像 図 17. 机上面照度相関図 
表 4. Radiance 設定 
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3.1.4.Daylight Autonomy 
 Daylaght Autonomy（DA)とは昼光利用度合いを示す指標であり，室
内空間における設定照度を昼光により満たす割合を示す。今回，設定
照度を 300[lx]とし，執務時間 7:00 から 18:00 までの時間での室奥
方向における DA を算出した。また，季節で太陽高度が変わることを
考慮し，春夏秋冬の代表日一日を選定しそれぞれの DA を求め平均し
考察を行った。実際のオフィスビルの使われ方として，BL のかぶせ
角は外部からの視線を遮るため最低でも 45°通常では 50°以上に設
定されることが多く，BL 自動制御を行っても理想の動作をすること
は少ない。しかし，OSL のように外部からの視線を遮断すれば，理想
動作で想定することが可能となると考えられる。以上から解析の比
較対象を，単板・フィルム・二重窓・OSL の BL 角度 51°固定と OSL
に CBL を想定した動作の 5 パターンとして，BL 色を灰色と白色に分
けた計 10パターンについて解析を行った。 
 図 17 に 12 時の建築外皮種類ごとの照度分布図を示す。照度分布
は春夏秋冬の平均値を算出し，室幅 6[m]奥行 9[m]の分布を示す。 
図 18 に窓からの室奥方向に対する DA300 を満たす割合を示す。灰
色 BL よりも白色 BL の方が大きく昼光を室内に導入することができ
ることが分かる。灰色 BL では単板と CBL の効果は同程度となったが
，白色 BLとすることで，より効果的に CBLの自動制御による昼光利
用が可能であることが確認出来る。 
3.2. 調光調色照明制御下における室内色温度分布評価 
3.2.1.プログラム概要 
研究室で開発した空調・照明連成シミュレーションプログラム
HLOAD を用いて年間エネルギー消費量のシミュレーションを行う。
HLOAD は拡張アメダス等と同様形式の年間気象データを読み込み，計
算時間ごとに自然光照度・調光制御照明を行い照明発熱条件として
応答係数法による非定常熱負荷計算に反映させることにより，照明・
空調の相互影響を考慮した年間シミュレーションが可能となってい
る。自然光利用において主要な因子となる太陽光・ガラス・ブライン
ド・照明光源の分光光学特性を詳細に検討できる点が大きな特徴と
なっている。 
3.2.2.計算精度検証 
 図 19に単板と AFWの窓面表面温度と透過日射量の実測値と計算値
の相関図を示す。実測値と計算値での大きな差はなく，高い相関性が
確認された。 
3.2.3.計算パラメータ 
 HLOAD では主に照明の色温度について検証を行う。照明の色温度は
6000・4500・3000[K]と変更し，調光下限値をそれぞれ 750・300[lx]
と設定して検討を行った。 
3.2.4.室内色温度分布 
 図 20 に単板の照明色温度による室内色温度の出現頻度を示す。BL
色による色温度差はなく，また 6000 から 4500[K]では照明による差
は見られなかった。図 21 に外皮種類ごとの kruithof 快適域の判断
図を示す。調光調色及び BL 色について，全ケースの判断を行ったが
，いずれも快適域を満たす判定となった。図 22 に設定照度 300[lx]
時の室内平均照度と色温度に関する相関図を示す。単板と比べ，熱線
反射及び CBL の色温度はやや低く，熱線吸収及び Low-E は高く出現
することが確認された。 
  
    
図 17. 建築外皮種類の照度分布（単板・フィルム・二重・CBL） 
 
図 18. Daylight Autonomy（DA300） 
  
図 19. 計算精度検証図 
 
図 20. 単板色温度出現頻度分布図 
  
図 21. Kruithof 快適域判断 図 22. 照度・色温度相関図 
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3.3. エネルギー消費量評価 
3.3.1.年間エネルギー消費量 
 図 23 に，設定照度 750[lx]の冷暖房及び照明の年間１次エネルギ
ー消費量を示す。総合した一次エネルギー消費量は AFW・CBL が小さ
く，二重・熱線吸収・Low-Eが大きくなった。日射遮蔽物のある CBL
は冷房エネルギー消費量が著しく小さいが，暖房負荷が上がること
が確認され，冬期の積極的な日射導入が望まれることが分かる。 
3.4. 建築外皮・照明の統合評価 
3.4.1.評価指標 
 統合評価として，室内光環境及び熱環境の質とエネルギー消費量
との比を表した評価指標を設定する。ここで，室内光環境の質とは，
DA300 を 50%以上満たす室奥方向の距離 4)・室内色温度の日較差の年
間平均値を示し，DA は建築外皮性能による昼光利用可能距離を示し
，色温度の年較差は昼光の色温度変動の再現度合いを示し，室内光環
境の質と捉えた。また，作用温度は，建築外皮性能による人体への熱
環境指数として捉え，DA・色温度・作用温度を光と熱環境の総合的な
指標に採用した。エネルギーは年間一次エネルギー消費量と設定す
る。 
3.4.2.評価結果 
 図 24に建築外皮種類による室内環境とエネルギー消費量の相関図
を示す。図より，高性能熱線反射及び AFW・CBLの評価が高く，単板
・熱線吸収・二重次いでフィルムの順に低い評価となった。各評価指
標は重みづけを行っていないため，色温度日較差が大きいほど優位
に表れる結果ではあるが，外皮からの取得熱や外皮を透過する光の
質に対する評価は概ね良好であるといえる。高性能熱線反射や AFWは
熱的性能の高さが，CBL は良質な昼光利用がより可能であることが，
それぞれ評価されている。光環境のみの指標であれば，エネルギー消
費量が大きくとも昼光再現性の高い単板の評価は大きくなるが，熱
性能を加えたことにより，忠実な室内環境の質を評価した。 
 図 25 に照明設定による評価変動を示す。照明の設定として，現状
主流である 750[lx]6000[K]の設定と，低照度かつ低色温度の
300[lx]3000[K]とし，BL の色を白色もしくは灰色とした際の評価変
動を示す。図より，現在主流の照明設定よりも，低照度かつ低色温度
とした方が概ね評価は高くなる。しかし，BL が灰色の場合，評価は
低くなることが確認された。 
 最後に，評価指標の定量化を行うため，DA と色温度日較差年間平
均値を乗じた値を，一次エネルギー消費量と作用温度で除して算出
した値を Q/L 値とし，その値の中央値及び±25％の範囲と最大・最
小値を図 26 に示す。図より，高性能熱線反射及び CBL の値がよく，
中央値は 28 程度であった。 
4.  総括 
 本研究は，実測による建築外皮性能及び照明分光特性の把握を行
い，数値解析によりその外皮性能及び照明分光特性の再現をした。従
来の指標では，室内環境形成の質まで把握することは困難であった
が，Daylight Autonomy，色温度日較差，作用温度といった人体の快
適性に関係する物理量から室内環境品質の指標化及び，建築外皮性
能と照明機器分光特性のエネルギー消費量を加味することでより定
量的な指標作成を目指した。この指標から，昼光利用可能性及び日射
熱取得に対して効果的な評価が得られた。 
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図 23. 建築外皮性能及び BL 色によるエネルギー消費 
 
図 24. 評価指標 
  
図 25. 照明設定による評価 図 26. 外皮種類による Q/L 
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